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EXPLOTACION Y PROCESOS MECANIZADOS
OPERATION AND MECHANIZED PROCESSES
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Modelacion matematica del complejo cosecha-
transporte de la cana de aziicar para su racionalizacion

Mathematical modeling of the harvest-transporting
of sugar cane for its rationalization

Ing. Yanara Rodriguez Lopez, M.Sc. Yanoy Morejon Mesa, Ing. Dagoberto M. Sosa Guerra, Ing. Orlando Martinez Bao

RESUMEN. La investigacion se realiz6 en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Héctor Molina Riafio, con el objetivo de determinar la con-
formacién racional de los medios que intervienen en el proceso cosecha-transporte de la cafia de azUcar a través de la modelacion matematica.
Para cumplir con el objetivo propuesto se plantearon los fundamentos teérico-metodoldgicos que consideraron la evaluacion tecnolégica y
de explotacion de los medios mecanizados y la modelacion mediante la Teoria de Cola y la Programacion Lineal; con estos fundamentos se
obtuvo que para rendimientos agricolas comprendidos entre 70...90 t/ha es posible realizar la estimacion del comportamiento del parametro
de la productividad y tiempo de llenado del medio de transporte KAMAZ con remolque. Ademas se determiné con el empleo de la Teoria
de Cola, que la cantidad racional de conjuntos de transporte para una distancia de 20 km, de los cuales 13 km eran viales de terraplén, en un
rendimiento agricola de 75 t/ha; para una cosechadora, es de seis medios de transporte con un costo minimo por paradas de 99,32 peso/h lo
cual posibilita obtener una reduccion en las perdidas por paradas de 62,69 peso/h respecto a la conformacion actual de la brigada. Esta con-
formacién fue validada con el empleo de la Programacion Lineal, evidenciandose que con el empleo de seis medios de transporte es posible
obtener una ganancia maxima de 373,77 peso.

Palabras clave: teoria de cola, programacién lineal, productividad, tiempo de llenado del medio de transporte.

ABSTRACT. The investigation was carried out in the Managerial Agricultural Unit (UEB) Héctor Molina Riafio, with the objective of
determining the rational conformation of the means that intervene in the process crop-transport of the sugar cane through the mathematical
modeling. To fulfill the proposed objective were posed the theoretical-methodological basis for the technological and of exploitation evalua-
tion of the agricultural machines and the modeling using the Queuing Theory and Linear Programming, being obtained that for agricultural
yields among 70 and 90 t/ha it is possible to carry out the estimate of the behavior of the parameter of the productivity and time of filling the
truck KAMAZ with a tow. It was also determined with the employment of the Queuing Theory that the rational quantity of sets of means of
transport for a distance of 20 km, of which 13 km were embankment roads, in an agricultural yield of 75 t/ha, for a combine, it is of six means
of transport with a minimum cost for stop of 99.32 peso/h being obtained a reduction in the lost for stop of 62.69 peso/h regarding the current
conformation of the brigade. This conformation was validated with the employment of the Lineal Programming, being evidenced that it is
possible to obtain a maximum profit of 373.77 peso with the employment of six means of transport.

Keywords: Queuing theory, linear programming, productivity, time to filling the means of transport.

INTRODUCCION

Entre los aspectos que determinan el precio del azlcar se
pueden citar los que se relacionan con la produccion cafiera'y
con la produccion del aztcar en si, en el caso de los aspectos
que influyen en la produccion de azicar como producto final a
obtener se pueden mencionar: la preparacion de la cafiaa moler,
el rendimiento potencial cafiero, el porciento de Pol en cafia, el
ajuste de los molinos, entre otros aspectos que se evidencian en
el proceso industrial. En el caso de los aspectos que influyen en

la produccion cafiera, se pueden citar: la calidad de la semilla, la
edad de la cepa, la calidad de la preparacién de suelo, el riego,
las atenciones culturales, entre otros.

Considerando lo planteado anteriormente sobre la influencia
de algunos aspectos agricolas e industriales en la economia, es
necesario considerar la influencia que tiene el proceso de cosecha-
transporte en la calidad de la materia prima (cafia) antes de ser
procesada industrialmente; evidenciandose que aunque el proceso
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cosecha-transporte no constituye un elemento que influye en el
proceso de produccion tanto de la cafia, como de azdcar en si, si
determina la economia del proceso productivo, pues este proceso
se desarrolla con el empleo de un conjunto de medios técnicos entre
los que se pueden citar las cosechadoras y los medios de transporte
(tractores yfo camiones con carretas o remolques), los cuales sino
son racionalmente organizados y no se realizan las acciones de
mantenimiento planificadas durante la explotacion de los mismos,
pueden influir negativamente en los costos totales de produccion
(Fernandez y Alvarez, 1988; Fernandez y Delgado, 1989).

El proceso cosecha-transporte de la cafia de azUcar puede
detenerse por la no fundamentacion de la composicion racional
de la brigada cosecha-transporte, esto trae como consecuencia
la baja estabilidad de flujo del proceso tecnoldgico y su costo,
por lo que se requiere su determinacion fundamentada bajo
criterios cientificos.

Un elemento que influye directamente en la estabilidad
y costo del proceso es la composicion del complejo cosecha-
transporte, la cual se debe determinar considerando criterios
técnico-econdmicos que posibiliten determinar la organizacion
racional del proceso, teniéndose en cuenta el minimo de los
costos por unidad de tiempo y/o unidad de producto cosechado
y transportado, donde influyen la productividad de la cosecha-
dora, la capacidad de los medios de transporte, la distancia de
transportacion, el tipo y condiciones de los viales, los tiempos de
espera para la carga del producto en el campo y la descarga en
los centros de recepcion, sobre lo cual han investigado diversos
autores (Server et al., 2002; Shkiliova, et al., 2007; Izmailov,
2007; Amu, 2010; Iglesias et al., 2012; Matos e Iglesias, 2012a;
Matos, 2012h; Matos, 2014; Matos y Martinez, 2014).

Por tal razén surge la necesidad de investigar la compo-
sicion racional del complejo cosecha-transporte de la cafia de
azucar en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Héctor Mo-
lina Riafio”, con el proposito de lograr una mayor estabilidad
y obtener ventajas econémicas en el mismo.

METODOS

Metodologia para la caracterizacion y evaluacion tecnold-
gicay de explotacion de los medios que conforman el complejo
cosecha- transporte

Evaluacién tecnolégica y de explotacion de las cose-
chadoras. Para la evaluacion de las cosechadoras cafieras se
considera lo planteado por Suéarez et al. (2006) y lo reflejado
en la NC: 34-37:2003.

Caracterizacion de las condiciones generales para la
explotacion de los medios de transporte. Para realizar la
caracterizacion de las condiciones generales de explotacion
de los medios de transporte se establece por principio una cla-
sificacion de los viales para el transporte, tomando como base
los recorridos desde el campo en cosecha hasta el centro de
recepcion de la cafia. Dicha clasificacion de los viales consiste
en dos tipos principalmente: viales de terraplén transitables y
viales de asfalto o pavimento. En base a las caracteristicas de
transitabilidad se obtiene la velocidad de los medios de trans-
porte con un minimo de 30 repeticiones, tomandose muestras a
una distancia minima de 5 km, en cada una de las condiciones

de acuerdo a lo planteado en la norma RTM 44-62 (1966), asi
como la obtencién de la prueba de Kolmogorov-Smirnov o
coeficiente de concordancia, para indicar si la tendencia de la
distribucion poblacional de las variables es normal.

Otro aspecto necesario es la determinacion del tiempo
de ciclo de los medios de transporte el cual esta compuesto
por el tiempo de espera del medio de transporte en el campo
en cosecha para ser llenado por la cosechadora, por el tiempo
de recorrido con carga hasta el central a través de los tipos de
viales antes mencionados, los tiempos de estancia en el central
y finalmente el tiempo de regreso del medio de transporte vacio
hacia el campo en cosecha cerrando completamente su ciclo.

Determinacion de la composicion racional
de los medios que intervienen en el proceso cosecha—
transporte con el empleo de la Teoria de Cola

El trabajo efectivo de todo el complejo de cosecha—trans-
porte depende en un grado importante de la organizacion del
servicio de transporte, en la practica productiva la determina-
cion racional de estos medios presenta algunas dificultades.

En condiciones de produccion, el momento de llenado del
autobasculante y de llegada al campo del medio de transporte
no se corresponde en un alto grado. Por otro lado la duracién
del tiempo de ciclo del conjunto de transporte, depende de la
localizacion de la cosechadora en el campo y la guardarraya, de
la velocidad de transportacion, del tiempo de pesaje y descarga
en el central, por otra parte en el tiempo de llenado del autobas-
culante influye: el relieve, el rendimiento agricola del cultivo, la
longitud del campo, etcétera. Todo esto trae consigo la inevitable
pérdida de tiempo improductivo de la cosechadora y los medios
de transporte, de ahi la importancia de considerar los aspectos
anteriormente sefialados (Yesin, 2013; Shepelyov et al, 2014).

Econdémicamente es conveniente que la relacién entre la
cantidad de cosechadoras y los medios de transporte durante
el proceso cosecha, sea la minima necesaria. Este criterio se
logra con la funcion objetivo:

S = (CPC Aoty +Cpp 'n)sza — min, peso/h )
donde:

C,.. C,, - costo horario por paradas de la cosechadora y de los
medios de transporte, peso/h;

A - nimero medio de servidores (medios de transporte) que
Ilegan o entran al sistema de servicio masivo o sistema de
espera en una unidad de tiempo;

t..,-Tiempo medio de espera de cada solicitud de la cosecha-
dora, h;

n- cantidad de medios de transporte para el serviciaje de un
grupo de cosechadoras;

P_.-Probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga
que esperar o sea la probabilidad de que exista una cola tanto
de los medios de transporte por las cosechadoras, como de las
cosechadoras por los medios de transporte.

Considerando lo planteado en la expresion (1) es posible
determinar el costo horario por paradas de la cosechadora de
la siguiente manera:
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CPC:Cexp:Cdc+Cc+Cl+Cmr+Csoc’ DESO/h (2)

donde:
Cex‘D —Costos de explotacion, peso/h;
C,. -Costo de depreciacion de la cosechadora, peso/h;
C, -Costo del combustible consumido, peso/h;
C, -Costo del lubricante consumido, peso/h;
C,, -Costo de las operaciones de mantenimiento y reparacion,
peso/h; C_ . -Costo en salario del operador de la cosechadora,
peso/h.

De igual forma se puede determinar el costo del tiempo de
parada de los medios de transporte, empleandose la expresion
siguiente:

C..=C,+C_+C_ , peso/h ©)]

donde:

C,, - Costo de depreciacion del medio de transporte, peso/h;
C,, -Costo de las operaciones de mantenimiento y reparacion,
peso/h;

C,,, -Costo en salario del operador del medio de transporte,
peso/h.

Estos costos por concepto de parada, pueden variar
en funcion de la cantidad de medios de transporte que se
le asignen a un grupo determinado de cosechadoras; por
tanto para determinar la cantidad de medios de transporte
necesarios sin tener en cuenta el caracter probabilistico de
interrelacion del sistema cosecha—transporte, se emplea la
expresion siguiente:

Q

ZWW _ 07

TS, T,

T, @)

Por el sistema tradicional de calculo se puede obtener la
cantidad de medios de transporte, pero es imposible determinar
la cantidad media de cosechadoras en cola para ser serviciadas,
y la duracién media del tiempo de espera de los medios de
transporte. Por esta causa evaluar las pérdidas por las paradas
de las cosechadoras no es posible por una u otra comparacién
cuantitativa del eslab6n de transporte; por lo que el complejo co-
secha—transporte se subordina a un proceso de servicio masivo.

Durante los trabajos en grupos de cosechadoras, surgen
solicitudes de serviciaje cuando el autobasculante esta lleno.
Después de la descarga del autobasculante, la cosechadora co-
mienza la cosecha nuevamente, si no existe otro autobasculante
que se alterne con el que entrega el producto cosechado. De
esta manera el sistema cosechadora-autobasculante-medio de
transporte se comporta como un sistema cerrado de servicio
masivo, en el cual como promedio surgen (A) solicitudes de
servicio en una unidad de tiempo dada. A su vez cada medio
de transporte (canal de servicio) tiene la capacidad de satisfacer
(w) las solicitudes en una unidad de tiempo.

La probabilidad de que haya C unidades (cosechadoras)
en el sistema (en el servicio estén ocupadas las cosechadoras)
cuando se cumple la condicién (0< C< n) se determina mediante
la expresion:

C
¢ I
fe = C!O ©)

A partir de la probabilidad anterior es posible determinar la
probabilidad de que una unidad del complejo cosecha-transporte
arribe al sistema y tenga que esperar o sea la probabilidad de
que exista una cola tanto de los medios de transporte por las
cosechadoras, como de las cosechadoras por los medios de
transporte, se determina de la siguiente manera:

De forma resumida se puede determinar por la siguiente

expresion:
})cola = 1 - ZPC
c=l (6)

Determinacion de la composicion racional de los medios
que intervienen en el proceso cosecha—transporte con el empleo
de la Programacion Lineal

La programacion lineal es un procedimiento o algoritmo
matematico mediante el cual se resuelve un problema inde-
terminado, formulado a través de un sistema de inecuaciones
lineales, optimizando la funcion objetivo, también lineal.

Consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una fun-
cién lineal, denominada funcion objetivo, de tal forma que las
variables de dicha funcién estén sujetas a una serie de restric-
ciones que se expresan mediante un sistema de inecuaciones
lineales.

En esta investigacion se definen las variables teniendo en
cuenta la cantidad y conformacién de los eslabones de cosecha
y transporte a utilizar durante el desarrollo del proceso tecno-
I6gico. Estas variables son nimeros reales mayores o iguales a
cero (Xl.j = (), en este caso se requiere que el valor resultante de
las variables sea un nimero entero, por tanto el procedimiento
de resolucién se denomina Programacién entera.

1. Primeras restricciones para asegurar el cumplimiento del
volumen total de trabajo, para todos los periodos.

DX =b k=1.K
i=l j=1 t=1 (7)

donde:
i - indice del tipo de transporte;
j - indice del tipo de remolque;
- indice de la labor de transporte;
- indice de la distancia de transportacion;
b, - volumen dado de trabajo; I -Cantidad de medios de trans-
porte;
J - Cantidad de remolques o carretas; T - Distancia de trans-
portacion.
2. El segundo grupo de restricciones, para determinar la
cantidad racional de medios de transporte a utilizar en la
brigada de cosecha:

ZZZX1”Q<XI i=1.1
i=1 k=1 t=1 8)

donde:
W~ productividad del medio de transporte, t/h;
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T, - tiempo de ciclo de transportacion; h;
Q- Volumen de produccion, t;
K - Cantidad de ciclos de transportacion a realizar.
Esta restriccion incluye a todos conjuntos de transporte
para determinar la cantidad necesaria de los mismos.
3. Es necesario incluir una restriccion para que la cantidad de
cosechadoras sea mayor o igual a uno.
4. Condicién de no negatividad.

X Xy X, 20

©)

La funcion objetivo en este modelo se describe de la si-
guiente forma:

/I J K T
MINZ = Zzzzcexp)(;‘/kt
i=1 j=1 k=1 1=1 (10

donde:

Cexp— Costos de explotacion por tonelada cosechada y trans-
portada con el medio de transporte (i) con remolque (j) en
la transportacion, donde se incluyen los costos por salario,

combustible y lubricantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la evaluacidn tecnoldgica
y de explotacion de las cosechadoras

Las cosechadoras CASE IH AUTOSOFT 8800 por indica-
ciones del fabricante para que trabajen con altos indices eco-
noémicos y productivos tienen que cosechar en campos de altos
rendimientos agricolas, por lo que fueron evaluadas durante
55,85 h en campos cuyos rendimientos agricolas estimados
fueron de 70; 75; 85y 90 t/ha.

El periodo de tiempo evaluado para la cosechadora en el
area de estudio, se consider6 en base a la metodologia de la
norma NC: 34-37, 2003. Los datos de los tiempos tecnologicos
fueron organizados segun los rendimientos agricolas esperados
en cada campo estudiado.

Partiendo del tiempo total cronometrado, se obtuvo un
tiempo limpio (T1) de 17 h equivalente al 30% del tiempo
total; un tiempo auxiliar (T2) de 3,03 h equivalente al 6%; un
tiempo de mantenimiento técnico (T3) de 12,36 h equivalente
al 22%; un tiempo para la eliminacion de fallos (T4) de 3,55 h
equivalente al 6%; un tiempo de descanso del personal de
servicio de la maquina (T5) de 0,59 h equivalente al 1%; un
tiempo de traslado en vacio (T6) de 0,83 h equivale al 2%;
un tiempo de mantenimiento técnico diario de la maquina
(T7) de 0,2 h equivalente al 0,3% y un tiempo de paradas
por causas ajena de la maquina (T8) de 18,49 h equivalente
al 33% incidiendo negativamente la existencia de areas sin
condiciones para la mecanizacion, lahumedad en los campos
cafieros a cosechar, falta de medios de transporte y tractor
movedor, escasez de materiales y medios para realizar el ser-
vicio técnico. Presentando insuficiencias organizativas de la
jornada laboral, las cuales se encuentran fundamentalmente
en la deficiente gestion para la solucion de las fallas técnicas
y la espera por medio de transporte.

Resultados de la evaluacion tecnoldgica
y de explotacién de los medios de transporte

Para llevar a cabo la transportacion de la cafia de azucar,
se utilizan camiones KAMAZ a los que se les engancha un
remolque, el conjunto tiene una capacidad de 20 t. El ciclo de
transportacion en esta UEB, se describe como un proceso el
cual se lleva a cabo en tres etapas:

» Etapa l. Estancia del transporte en el campo, en espera para
ser cargado;

» Etapa Il. Traslado de los medios de transporte con carga
hacia el ingenio y retorno vacios al campo en cosecha;

» Etapa Ill. Estancia del transporte en el ingenio para la des-
carga de la cafia.

Para la evaluacion del tiempo de ciclo fueron analizados
9 elementos, desde el campo en cosecha hasta el ingenio y de
retorno. Para este medio de transporte se tomd la capacidad
nominal de 20 t; la distancia media total de tiro de 20 km, de
ellos 13 km por viales de terraplén y el resto de viales asfaltados
y como base para el calculo del tiempo de ciclo el valor de cada
uno de los elementos se determind a través del fotocronometraje.

Tiempo de ciclo (T). Parael calculo de la productividad de
los medios de transporte es necesario determinar el tiempo de
ciclo (T), el cual se determina a través del fotocronometraje de
cada uno de los tiempos tecnoldgicos que intervienen en €l y se
considerd un rendimiento promedio de 75 t/ha. Para el tiempo
de llenado del transporte (t,,,,,), se determinaen primer lugar el
tiempo de llenado del autobasculante (t,,) (ANEXO B, Figuras
1y 3), cuyo resultado fue de 0,30 h. El tiempo de descarga del
autobasculante (t,,) al medio de transporte fue de 0,028 h. El
tiempo de recorrido promedio del autobasculante (t ) con carga
hacia el medio de transporte y vacio hacia la cosechadora fue
igual a 0,12 h y 0,11 h respectivamente. La velocidad de reco-
rrido del autobasculante con carga (V, ) y vacio (V) alcanz
valores de 8,57 y 8,78 km/h respectivamente y una velocidad
media de 8,67 km/h. La cantidad de autobasculantes (N ) que
caben en el medio de transporte alcanz6 un valor de dos. Por
tanto, el tiempo de llenado del medio de transporte (t,.) en el
campo en cosecha fue de 1,12 h.

Para determinar el tiempo de recorridos se debe considerar
en primer lugar, la ubicacion del ingenio, el cual se encuentra a
una distancia media de 20 km. Por tanto, los célculos se reali-
zaron a partir de esta distancia, el resultado para el tiempo de
recorridos con carga en terraplén (t ) fue de 0,78 h; en asfalto
(t..) de 0,21 hyenvacio en ambas condiciones (t .t ),0,65y
0,24 h respectivamente. Por lo que el tiempo medio de recorrido
(t), desde el terreno cosechado hasta el ingenio y viceversa,
arrojo el valor de 1,78 h.

Para el calculo del tiempo de estancia promedio del medio
de transporte en el ingenio (t,) se obtuvo 0,67 h. Por tanto, el
tiempo de ciclo (T)) es de 3,57 h a partir de la sumatoria de todos
los componentes de tiempo que lo conforman para el rendimien-
to y la distancia de transportacién anteriormente planteados

Productividad tedrica (W,) y real (W,) para los medios
de transporte. La determinacién de la productividad tedrica
del medio de transporte (W,) camion KAMAZ con remolque,
arrojo valores de 5,60 t/h y 112,04 t-km/h; a su vez la produc-

1IMT.
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tividad real (W) alcanzo valores de 5,32 t/h y 106,44 t-km/h,
las que evidenciaron su aplicabilidad.

La productividad real del medio de transporte (W), estaen
funcion de diversos parametros técnicos y tecnoldgicos, ademas
de la capacidad de carga real y el tiempo de ciclo, también del
rendimiento del cultivo (U) y de la productividad de la cose-
chadora (W). La relacion entre la productividad real del medio
de transporte y el rendimiento agricola se puede observar en la
Figura 1, lalinea de tendencia indica la alta correlacion existente
entre el rendimiento agricola y la productividad del transporte
hasta de un 99,84 %, regido por la ecuacion W, =0,0234U+3,562
t/h. Por consiguiente se concluye que, a mayor rendimiento del
cultivoy cafia cortada por la cosechadora, mayor productividad
de los medios de transporte.

FIGURA 1. Comportamiento de la productividad real de los medios de
transporte KAMAZ con remolque respecto al rendimiento agricola.

Determinacioén de la conformacion racional
del complejo cosecha-transporte de la cafa de
azucar con el empleo de la modelacién matematica

Para la determinacion de la conformacion racional de medios
de transporte se tomd como ejemplo una brigada conformada por
una cosechadora CASE IH- 8800 y un eslab6n de transporte con-
formado por camiones KAMAZ, cada uno con un remolque. El
campo de cafia cosechado tuvo un rendimiento agricola promedio
de 75t/ha, y ladistancia de transportacién es de 13 km por terraplén
y 7 km por asfalto desde el campo en cosecha hasta el ingenio.

Es necesario determinar la cantidad racional de medios de
transporte en el proceso de cosecha-transporte, utilizando como
criterio econémico el minimo costo de la suma por paradas de
la cosechadora y medios de transporte para lo cual se emplea
la Teoria de Cola y la Programacién Lineal.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

La productividad de la cosechadora en tiempo de explota-
cién para un rendimiento agricola de 75 t/ha fue de 14,23 t/h

El tiempo de llenado del medio de transporte, se determind
partiendo del tiempo de llenado del autobasculante (t, ) el cual
fue cronometrado y considerando que la cantidad de estos para
llenar el medio de transporte es dos, se obtuvo un tiempo de
llenado del medio de transporte de 1,12 h.

El tiempo de ciclo de transportacion fue de 3,57 h, esto se
debe fundamentalmente a las condiciones que presentan los via-

les, lo que dificulta la traficabilidad de los medios de transporte.

La cantidad necesaria de medios de transporte arrojo como
resultado que el nimero de medios de transporte requerido es
2,67 tomandose tres medios de transporte segun el método de
calculo utilizado para las condiciones de transportacion por
terraplén y asfalto desde el campo en cosecha hasta el ingenio,
teniendo en cuenta los distintos elementos que conforman el
tiempo de ciclo de transportacion.

El tiempo medio de llenado del autobasculante para este
rendimiento agricola es igual a 0,30 h. Entonces se tiene que en
unahorael canal () puede satisfacer 3,33 conjuntos de transporte.
La capacidad del canal de servicio en una hora (u) es de 0,84. Se
determina la densidad de solicitudes del sistema (¢) obteniéndose
como resultado 3,96; siendo 3,96 > 3, por lo que el régimen de
funcionamiento del sistema de servicio no es estable y el sistema
no puede satisfacer las solicitudes realizadas, por tanto al no
cumplirse la condicion de estabilidad en el flujo del proceso de
cosecha, se debe considerar una cantidad minima de cuatro medio
de transporte, de forma tal que se cumpla la condicién de 3,96 < 4.

La probabilidad que en el sistema no existan solicitudes de
servicio, o sea todos los medios de transporte estén en espera
(P,) es 0,006.

La probabilidad de que estén ocupados los conjuntos de
transporte (P ) alcanzo un valor de 0,024.

La probabilidad de que exista una cola en el complejo
cosecha-transporte (P_ ) tuvo un valor de 0,97.

El largo medio de la cola o cantidad de solicitudes en espera
de ser satisfechas (m) es 4,47.

El tiempo medio de espera del complejo cosecha-transporte
es (tesp) 1,34 h.

El costo por paradas de la cosechadora y medios de
transporte (S), se determin6 empleando la expresion (1), estos
calculos se realizaron en el mismo orden para dos, tres, cuatro,
cinco y seis conjuntos de transporte, respectivamente los cuales
se muestran en la Tabla. 1.

En la determinacion de la conformacién racional y organi-
zacion en flujo del proceso tecnoldgico cosecha-transporte de
la cafia de azUcar, es importante sefialar el impacto econémico
que se produce al determinar la cantidad racional de conjuntos
de transporte para una cosechadoras, obteniéndose que por pér-
didas totales por paradas (cosechadora + medio de transporte)
resulta racional la asignacién de cinco medios de transporte
con un costo de 131,00 peso/h, lo cual en comparacion con la
actual composicién de cuatro conjuntos de transporte con un
costo de 167,02 peso/h, posibilita obtener un ahorro econémico
de 36,02 peso /h.

Por otro lado si se considera la probabilidad de cola del
complejo cosecha-transporte, entonces resultaria mas racional
la asignacion de seis medios de transporte, propiciando una
reduccion en las perdidas por paradas de 62,71 peso/h.

TABLA 1. Resultados del calculo para la determinacion de la variante racional de organizacion de la brigada de cosecha-transporte

Indicadores

Cantidad de medios de transporte
2 3 4 5 6

Cantidad de solicitudes en espera de ser satisfechas (m). - -

4,47 2,49 1,98
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Cantidad de medios de transporte
2 3 4 5 6

Indicadores

Tiempo medio de espera del complejo cosecha-transporte (tesp), hora.

- - 1,34 0,74 0,59

Pérdidas por paradas de la cosechadora, peso/h. - 111,46 61,65 49,07

Pérdidas por paradas de los medios de transporte, peso/h. - - 55,56 69,45 83,34
Pérdidas sumadas de las paradas, peso/h. - - 167,02 131,00 13241

Pérdidas sumadas de las paradas, considerando la probabilidad de cola del complejo, peso/h. - - 162,01 110,04 99,30
Ganancia maxima a obtener con el empleo de la Programacion Lineal, peso - - - - 373,77

En los resultados representados en la Tabla 1 se puede observar que para la variante de dos y tres medios de transporte se
cumple la condicion de ¢ > n, por lo que el sistema no puede satisfacer las solicitudes y la cola va a crecer indefinidamente.

Otro resultado que se muestra es la ganancia econémica maxima a alcanzar con la determinacion de la cantidad racional de
medios de transporte, para la cual se empleo el sistema informatico QMWIN, especificamente la Programacion Lineal

Con el empleo de este método matemaético se evidencid que la variante de seis medios de transporte es la de mayor racionali-
dad pues se obtiene una ganancia maxima de 373,77 peso en un volumen de produccion de 532 t aunque potencialmente se podria
realizar un volumen de produccién 533,78 t. Por tanto al considerarse lo anterior podria cosecharse 1,78 t adicionales de cafia.

CONCLUSIONES

e Los fundamentos tedrico-metodologicos planteados confir- cantidad racional de conjuntos de transporte para las con-
maron su validez para la determinacion de la conformacion diciones investigadas, es de seis medios de transporte con
racional de los medios de cosecha—transporte de la cafia de un costo minimo por paradas de 99,32 peso/h lo cual posi-
azUcar. bilita obtener una reduccion en las perdidas por paradas de

e Las investigaciones experimentales realizadas en rendi- 62,69 peso/h respecto a la conformacion actual de la brigada.
mientos agricolas entre 70...90 t/ha permiten estimar el | ¢ Con el empleo de la Programacion Lineal la conformacion
comportamiento del pardmetro de la productividad y tiempo de seis medios de transporte fue validada, pues con esta
de llenado del medio de transporte KAMAZ con remolque. variante es posible obtener una ganancia econdmica maxima

* Con el empleo de la Teoria de Cola, se determind que la de 373,77 peso para el volumen de produccidn realizado.
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